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23406/we 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ubertragung von Daten durch ein 
Mehrtragerverfahren, z.B. DMT (Discrete Multitone) in einem Ubertragungskanal, bei dem 
die Daten in einem Sender zu Blocken mit gleicher Anzahl M an Informationssymbolen 
zusammengefaBt, durch eine Inverse-Fast-Fourier-Transformation (IFFT) moduliert und 
ubertragen werden, und in einem Empfanger durch Fast-Fourier-Transformation (FFT) 
demoduliert werden, wobei senderseitig zwischen den Blocken jewei Is ein Guard-Intervall fiir 
die empfangerseitige Entzerrung eingefugt und mitubertragen wird, welches Guard-Intervall 
eine Lange (P) aufweist, die grofler oder gleich der Gedachtnislange des Ubertragungskanals 
ist. 

Viele der bekannten Ubertragungsverfahren nutzen den verfugbaren 
Frequenzbereich eines Ubertragungskanals durch geeignete Modulation der zu ubertragenden 
Daten. So wird bei einer Frequenzmultiplex-Ubertragung eine Unterteilung in mehrere 
Frequenzlagen vorgenommen, iiber die die Information ubertragen wird. Verfahren dieser Art 
sind unter den Bezeichnungen Mehrtragerverfahren, Orthogonal Frequency Division 
Multiplex (OFDM) und Discrete Multitone-Verfahren (DMT) bekamatg^vyorden. 

Dabei ist ein- vorgegejDenes breites^Frequenzband in ~sehr~ viele schmale 
Subkanale unterteilt,* uber^die die^Daten»iubeEtrag^werden^ Zu diesem Zweck werden die 
Daten in einem Sender^zu JnfoimatiQnsbl®^ und durch 

eine Inverse-Fast-FourierrTrMsform^ Subkanale 
mit frequenzverschobenen* yersi©nen*ieimesfcPro entstehende 
Sendeblock wird vom Sender* ser4ell^auiMie>^^ Infolge des 

Gedachtnisses des disperswen^Ubeirtoag^^ i m 
allgemeinen zu einer Interferenz zwischen aufeinanderfolgenden Blocken. Um eine 
Uberlappung auf Empfangerseite zu vermeiden, muR senderseitig zwischen den einzelnen 
Blocken ein Guard-Intervall eingefugt werden. Die Demodulation der Daten erfolgt im 
Empfanger durch eine Fast-Fourier-Transformation (FFT), wobei die Eingangsabtastwerte 
blockweise in Spektralwerte transformiert werden. Die Entzerrung kann bei Anwendung der 
FFT im Empfanger wesentlich vereinfacht werden, wenn im Guard-Intervall ein zyklisches 
Prefix mitubertragen wird, das aus einer Anzahl von wiederholten Daten jedes Blocks 
besteht, die zeitlich vor dem B.lock innerhalb des Guard-Intervalls ubertragen werden. Die 
Transformationslange L der FFT ist dabei gleich der Lange M -der gesendeten Datenblocke. 
Um eine wirksame Entzerrung zu erhalten, muB das Guardintervall bzw. das zyklische Prefix 
groBer oder gleich der Gedachtnislange des Kanals sein. Der Vorteil der« relativ einfachen 
Entzerrung bringt jedoeh^ den" Nachteil der im Prefix-SignaKohne^Informationsgewirui 
ubertragenen Daten mit sich, die einen Teil der zur Verfligung stehenden Sendeleistung fur 
sich beanspruchen. 

Aufgabe der Erfindung ist es daher, ein Verfahren der eingangs genannten Art 
anzugeben, mit dem eine empfangerseitige Entzerrung des ubertragenen Sendesignals ohne 
Ubertragung von nicht verwertbarer Information und damit eine Erhohung der fur die 
Datenubertragung verfugbaren Sendeleistung ermoglicht wird. 



Erfindungsgemafl wird dies dadurch erreicht, daB das Guard-Intervall 
signalfrei bzw. ohne Prefix ubertragen wird, und daB die Demodulation im Empfanger mittels 
Fourier-Transformation (FFT) mit einer Lange L erfolgt, die groBer oder gleich der Summe 
der Informationsblocklange M und der Lange P des Guard-Intervalls ist. 

Der Vorteil des erfindungsgemaflen Verfahrens besteht darin, daB im Guard- 
Intervall kein Signal bzw. keine Leistung gesendet werden muB, wodurch die mittlere 
Sendeleistung reduziert wird, zugleich aber die Entzerrung des ubertragenen Signals mit 
relativ geringem Aufwand durchgefiihrt werden kann. Daher kann bei Annahme einer 
vorgegebenen Leistungsdichte innerhalb eines Ubertragungskanals die Sendeleistung fur die 
Informationsblocke erhoht werden. Alternativ dazu kann gemaB einem weiteren Merkmal der 
Erfindung vorgesehen sein, dafl im Guard-Intervall ein Nutzsignal, z.B. Pilottone, ubertragen 
wird, was fur die Taktriickgewinnung von Vorteil ist. 

In vorteilhafter Weise kann die Demodulation gemaB einem 
jAusfiihrungsbeispiel der Erfindung dadurch erfolgen, daB der jeweils im Empfanger zu 
transformierende, die Lange M+P aufweisende Informationsblock durch Anhangen von 
Nullen auf die Transformationslange L verlangert wird. 

In weiterer Ausbildung der Erfindung kann vorgesehen sein, daB die 
Transformationslange L der Fast-Fourier-Transformation (FFT) gleich der doppelten 
Informationsblocklange 2-M ist. Fur diesen Fall ist eine sehr effiziente Implementierung 
moglich. 

GemaB einer weiteren Ausftihrungsform der Erfindung kann vorgesehen sein, 
daB das Guardintervall jeweils vor oder nach einem Informationsblock gesendet wird. 

Nachfolgend wird die Erfindung anhand des in den Zeichnungen dargestellten 
Ausfuhrungsbeispiels eingehend erlautert. Es zeigt dabei 

Fig.l ein Sendesignal bei Verwendung eines zyklischen Prefixes gemaB Stand 

der Technik; 

Fig.2 Zerlegung eines, durch das Sendesignal gemaB Fig.l hervorgerufenen 
Empfangssignals in Blocke der Lange M; 

Fig. 3 ein prefix-freies Sendesignal gemaB einer Ausfuhrungsform des 
erfindungsgemaflen Verfahrens; 

Fig.4 Zerlegung eines, durch das Sendesignal gemaB Fig.3 hervorgerufenen 
Empfangssignals in Blocke der Lange M+P und 

Fig. 5 Demodulation des Empfangssignals gemaB Fig.4 durch eine FFT der 

Lange 2M. 

Bei der Ubertragung von Daten durch ein Mehrtragerverfahren, z.B. DMT 
(Discrete Multitone), werden die zu iibertragenden Daten in einem Sender zu nachfolgend 
dargestellten Blocken mit gleicher Anzahl M an Informationssymbolen zusammengefaBt. 



0. Block Ao=[Aq A\ 



A M -l] T 



1. Block Am = [Am Am+1 ... A 2M-lJ T 



m. Block A mM = [A mM A mM+l ... AmM+M.i] 1 

Die so zusammengefafiten Daten werden durch eine M-Punkte Inverse-Fast- 
Fourier- Transformation (IFFT) moduliert und iibertragen. Der Sendeblock lautet 

ao = [ao a l - a M-ll T = I ff Tm{ a 0} 

a M = t a M A M+1 - A 2M-ll T = ifft M( a M} 



imd ^wird^seroeM^ 

des Ubertragungskanals kommt es auf der Empfangsseite im allgemeinen zu einer Interferenz 
zwischen aufeinanderfolgenden Blocken. Um dies zu vermeiden, wird gemafi dem Stand der 
Technik zwischen den einzelnen Blocken ein Guard-Intervall mit einem zyklischen Prefix 
eingefiigt, wobei am Anfang jedes Blocks die letzten P Daten dieses Blocks noch eirunal 
iibertragen werden, jeder Block wird also zyklisch fortgesetzt. Erfolgt die Demodulation der 
Daten im Empfanger durch eine Fast-Fourier-Transformation (FFT), kann bei Verwendung 
eines zyklischen Prefixes die Entzerrung im Empfanger wesentlich vereinfacht werden. Das 
Sendesignal besitzt dann folgende Form: 

s T= [ a M'4> a M-P+l - a M-l aO^l - a M-l] 

[a 2 M-*P a 2M-P+l -v a 2M-l a M 3M+1 - a 2M-ll 0) 
[... 

= [a 0 < H _ P > a 0 arfC H _ P > a M . . . j 




Die Notation aJ<Slp> bedeutet die Elemente M- P bis M - 1 des Vektors a 0 . In 
Fig. 1 wird das Sendesignal bei Verwendung eines zyklischen Prefixes graphisch 
dargestellt. 

Das Empfangssignal y n ist die Faltung aus Sendesignal und Kanal. 

p 

y n = {s k * h k }{n) = h kS n -k ( 3 ) 



Jt=0 




h k ist der Kanal und besitzt P + 1 Koeffizienten. Der Empfanger spaltet die Eingangsse- 
quenz in Blocke der Lange M + P auf und verwirft von jedem Block die ersten P Werte, 
siehe Fig, 2. 

y? = [yp yp+i ••• vh+p-\) 

yI(rt + F) + P = [ 2/m(M+P)+P 2/ m (M + P) + p+i ■ . . l/(m+l)(Af+P)-l ] 

Der m-te Block besitzt einen Indizesbereich von n = m(W + P) + P, 771(7*/ + P) + P + 
1, . . . , (m + + P) — 1. Auf jeden dieser Blocke wird nun eine Fast Fourier Transfor- 
mation (FFT) der Lange M angewendet. Fur den Block m ergibt sich 

H = FFT H {y m(N+P)+ p}(0 (4) 
M-i 

= 51 SMM+pr p+n e- j % nl (5) 
M-i P 

= 5Z 5Z ^ 5 m(M+P)+P+n-Jt e~ j ~fi nl n = n - k (6) 

n=0 Jt=0 
P -Jt+M-1 

= £ /l * Sm(M+F)+F+n< e- J * (n ' +fc)< n = n' (7) 

k=0 n' = -k 

= Y J h k e^% kl jr s m(M+P)+P+n e~^ 1 . (8) 

k=Q n=-k 

Der Term Hi = ^f=o ^* exp( — j : ^/c/) ist die M-Punkte FFT des Kanals h k , wobei die Ko- 
effizienten /ip+i bis /i^-i Null sind. Wunschenswert ware nun, wenn GL (8) faktorisierbar 
ist, d.h. sich in das Produkt der FFT von h k und eines weiteren Multiplikanten zerlegen 
lafit. 



Dafi sich Gl. (8) tatsachlich multiplikativ zerlegen lafit, ist nicht direkt ablesbar, denn 
in der zweiten Summe von Gl. (8) kommt ebenfalls der Summationindex k der ersten 
Summe vor. Kann gezeigt werden, dafi der Wert der zweiten Summe trotzdem unabhangig 
von k ist, ist Gl. (8) faktorisierbar. Betrachtet man den Ausdruck 

St(k) = J2 «m(M+P)+P+n e~ j * nl . (9) 

so stellt dieser den /-ten Wert der FFT von der Folge s m ( M+ p)+p+„, n = -A;, -k + 1, . . . , 
_ £ + M _ i j dar. Beriicksichtigt man, dafi der Wertebereich fiir k auf 0, 1, . . . , P limitiert 
ist, ist aus Gl. (1) ersichtlich, dafi die Summationsgrenzen immer im m-ten Block bleiben. 
Dadurch, dafi der m-te Sendeblock aus [a^<^Ip> a^] besteht, wird jeweils liber 
genau eine vollstandige Periode a m M , a m ^ + i, . . . , a m M+M-i summiert. 

In Gl. (9) gilt also, dafi Si(k) unabhangig von k ist, Si(k) = Si. Dieser Sachverhalt soil 
nun anhand eines einfachen Beispiels deutlich gemacht werden. 
Beispiel : 

P=2 
m=0 

s r = [a\ a 2 a>o a\ a 2 *] 

5i(fc) = 1^*1^4^-^ 

5,(0) = s 2 + 5 3 e-'"** + s 4 e-^ 2l ~= a 0 + a x ^ u + a 2 <r&* 

= a 2 e** u + a 0 + a x e"^ 1T = a 0 + a x e^ 1 ' + a 2 e'^= S t (0) 
S,(2) =s 0 e i T 2, + 5ie J T u + 5 2 

= ai + a 2 c** 11 + a 0 = a 0 4- 0l e"^ u .+ a 2 e'^ 2i - 5,(0) 

Ausschlaggebend fiir obige Umformungen ist die Identitat e' J A nl = e J 'r? (w ~ n)/ . 

Gl. (9) ist also die FFT des Blocks a™^, welcher seinerseits die IFFT des Datenblocks 
A mM ist. (9) ist also nichts anderes als das Datum AmiA+i- 
Setzt man dieses Ergebnis in Gl. (8) ein, erhalt man 

p 

Yi = Y^ hke ~ j * nlA ™M+t • (10) 

Jt=0 

Wie bereits erwahnt wurde, stellt die verbleibende Summe die FFT der Lange A| des 
Kanals dar, 

p 

Yi = HiA mM ^ mit H t = Yl h * e ~ jl * ki ■ C 11 ) 

Jfc=0 

Gl. (4) ist also nichts anderes als das Z-te Datum des m-ten Blocks, A mM + h mutlipliziert 
mit H h das ist das Spektrum des Kanals h k ausgewertet bei der Frequenz l^. In diesem 
Fall ist eine Entzerrung besonders einfach moglich, jeder Empfangswert Y { mufi nur mit 
dem Kehrwert von Hi multipliziert werden. 




Die Transformationslange L der FFT ist ident mit der Lange der Datenblocke 
M wahrend die Lange P des Guard-Intervalls bzw. des zyklischen Prefixes groBer oder gleich 
der Gedachtnislange des Ubertragungskanals ist. 

Um das zyklische Prefix des Sendesignals einzusparen, ist erfindungsgemaB 
vorgesehen, daft das Guard-Intervall signalfrei bzw. ohne Prefix ubertragen wird, wobei die 
Demodulation mittels Fourier-Transformation (FFT) mit einer Lange L erfolgt, die groBer 
oder gleich der Summe der Informationsblocklange M und der Lange P des Guard-Intervalls 
ist. Das Guard-Intervall kann dabei jeweils vor oder nach einem Informationsblock gesendet 
werden. 

Zunachst werden wie beim bekannten Ubertragungsverfahren die zu sendenden 
Daten Afc, k=0, 1, 2,... in Blocke A m ^[ der Lange M zusammengefaBt. Die Modulation 
rfolgt ebenfalls mittels einer M-Punkte IFFT, = IFFTj^[{A m jyi}. Statt in bekannter 

Weise die letzten P Werte jedes gesendeten Blockes zyklisch zu wiederholen, werden jetzt 
leere Guard-Intervalle der Lange P eingefugt, d.h. in diesen Zeitraumen werden Nullen 
ubertragen. Das Sendesignal lautet in diesem Fall 

s T = [ao ai ... aM-1 0 0 ... 0] |>m aM+1 - 0 0 »• °1 t- ( 12 ) 

= [a 0 T 0 P T a M T ... 0 P T ] (13) 



Op ist der Nullvektor der Lange P. Fig.3 zeigt das auf diese Weise gebildete 
Sendesignal. Ist das Guard-Intervall P Symbole lang und werden im Sender je M 
Informationssymbole geblockt, so werden die ankommenden Daten y n im Empfanger 
zunachst zu Blocken der Lange M+P zusammengefaBt, wie es in Fig.4 gezeigt ist. 

[yo yi *•• yM+p-il 

[yM+p yM+p+i »• y2(M+p)-il 



y m (M+P) = [ym(M+P) ym(M+P)+l - y(m+l)(M+P)-ll 



T 

yo = 

yM+p = 



Der Block m besitzt einen Indizesbereich n=m*(M+P), 
m (M+P)+l,..-,(m+l) (M+P)-l. Auf jeden dieser Blocke der Lange M+P wird eine FFT mit 
einer Blocklange L von mindestens M+P angewendet. Das transform ierte Signal wird nun im 
Vektor Yl = FFTL{y m (M+P)} zusammengefaBt. 



Die Entzerrung des dispersiven Ubertragungskanals erfolgt wie im bekannten 
Ubertragungsverfahren im Frequenzbereich. Nach der Demodulation werden die L Elemente 
des Vektors durch Abtastwerte des Spektrums des Kanals dividiert. Der daraus 

resultierende Vektor Xl ist die L-Punkte FFT des aktuell gesendeten Datenblocks x = [a m j V { 
a mM+l - a mM+M-ll T 

X L = FFT L {x}. 

Weil im Sender die Modulation mit einer M-Punkte IFFT erfolgt, 
x = IFFT M {A mM }, 

ist die M-Punkte FFT des aktuellen Sendeblocks x gleich den gesendeten 
Daten A m jy[. Aus Xl muB also die M-Punkte FFT Xm = FFT^W = A m M berechnet 
werden. 

Die Berechnung des Vektors Xj^ aus Xl ist eindeutig moglich, die Wahl von 
L bestimmt aber die Komplexitat. 

Ist die Gedachtnislange des Kanals kleiner oder gleich- M (P < M), so ist es 
sinnvoll, die Transformationslange L der Fourier-Transformation (FFT) gleich der doppelten 
Informationsblocklange 2-M zu wahlen (L= 2M), wie dies in Fig. 5 dargestellt ist. Weil die 
FFT der Transformationslange 2M nur an den geradzahligen Indizes ausgewertet werden 
muB, ist eine sehr effiziente Implementierung moglich. Der zu transformierende Block, 
welcherjanur 

M' + P lang ist, wird durch Anhangen von M-P Nullen auf 2M verlangert. Fiir den Block 
77i erhat man 

y / = FFT 2M {y m(mP) }(0 (14) 

= yrn(M+P)+ne- j % nl (15) 

n=0 
M+P-l P 

= h * s ™(M+P)+n-k e' j m nl n l = n - k (16) 

n=0 k=0 

= X>* E s m(M + P )+ n' e-W +k * n = n' (17) 

P -k+M+P-i 
= J2 h * e ~ j ^ kl J2 s m{M + PHn e^m- 1 . (18) 

*=0 n=~k 

Je nach dem Wert von k beginnt die Summation iiber n fiir k = 0 bei n = 0 bis zu n = -P 
bei k = P, also s m(M + P )_ P bis s m ( M + P) . All diese Werte bis auf s m(w + P ) sind aber infolge 
der Nullen im Guardinterval immer ident Null. Die Summation kann daher unabhangig 
von k immer bei n = 0 begonnen werden. 




Die obere Summationsgrenze kann in Abhangigkeit von k die Werte M - 1 bis + 
P — 1 annehmen, die zugehorigen Signalelemente sind s m (fl+P) + M_i bis s m (M+p)+ w+p-i- 
s m(M+ p )+M bis s m(M + P)+H+ p_i fallen aber wieder in ein Guardinterval und sind daher 
wieder ident Null. Als obere Summationsgrenze kann daher immer M - 1 geschrieben 
werden. 

Einsetzten dieser Summationsgrenzen in Gl. (18) liefert 



p M-i 

; 2* 



y, = X> e-i^ kl 52 s m(M+P) + n e~^ nl (19) 
= FFT 2M {h}(Z) FFT^jWW , (20) 

wobei h k = 0 fur A: > P und s m{M+P ) + „ = 0 fur n > M gilt, h ist die Impulsantwort 
des Kanals, h r = [h 0 hi ... h P \. Der Vektor a^ M ist die IFFT der Lange At des zu 
ubertragenden Datenblocks A mM , es gilt also 

y < = FFT 2 M{h}(OFFT 2 „{IFFT M {A mM }}(0. (21) 

Im folgenden wird der Ausdruck FFT 2M {IFFT H {A mM }}(0 naher untersucht. 

FFT2H { IFFTV, {A m M } } (0 = E^E A ™"+» J*"") < 22 > 

k=Q n=0 

Auswerten des obenstehenden Ausdrucks fur geradzahliges I - 2r liefert 

M-l M-l 



FFT 2M {IFFT M { A mM } } (2r) = ^ E E e^ 2 "" 20 (24) 

Jk=0 n=0 

= ^EE^" e ^ fc(n " r) ^ 
fc=0 n=0 

i M-i M-i 

n=0 A=0 
i - 1 

= ^wh^; (27) 

n=0 

= -pf^mM+rM = A mM+r . (28) 



Mit diesem Ergebnis wird Gl. (20) zu 



r 2r = FF^{h}(2r)>l mM+r . (29) 

Die 2 M FFT von y m(M+ ^) ausgewertet an der Stelle 2r ist also das r-te Symbol des m-ten 
Blockes, /4mM+r, multipliziert mit dem Spektrum des Kanals h bei der Frequenz — 2r 
Es kann dieselbe Methode zur Entzerrung wie bei Verwendung eines zyklischen Prefixes 
angewendet werden. 

Weil in Gl. (29) nur die geradzahligen Indizes von Interesse sind, kann die FFT der 
Lange 2M in Gl. (14) leicht auf eine FFT der Lange M zuruckgefiihrt werden. Der Block, 
auf welchen die FFT der Lange 2M angewendet wird, besitzt eine Lange von M + P, er 
wird mit Nullen auf 2M erweitert. 

2M-1 

FFT aM {y m(M+P) }(2r) = ^ t/ m ( W /> )+n e j fc rir (30) 

n=0- 

H^Sl ' 2M-1 

= (31) 

M^i ^ M-i 

"=0 n=0/» 

= "S(2/m(N|+P)+n+ym(M-HP)+M+n) e^**^ (33) 
n=0 

= FFT M {y m(W+P)<0 M-i> +ym(M+p)< 2N-i >}(r) (34) 

Wie aus Gl. (34) zu sehen ist, konnen die geradzahligen Indizes einer 2 fA FFT durch eine 
FFT der Lange -M berechnet werden. Der einzig zusatzlich entstehende Aufwand besteht 
in der Addition der beiden Blocke. Wird berucksichtigt, dafi der zweite Block nur P von 
Null verschiedene Elemente enthalt, sind P zusatzliche Additionen notwendig. 
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1. Verfahren zur Ubertragung von Daten durch ein Mehrtragerverfahren, z.B. DMT 
(Discrete Multitone) in einem Ubertragungskanal, bei dem die Daten in einem Sender zu 
B16cken mit gleicher Anzahl an Informationssymbolen (M) zusammengefaBt, durch eine 
Inverse-Fast-Fourier-Transformation (IFFT) moduliert und ubertragen werden, und in einem 
Empfanger durch Fast-Fourier-Transformation (FFT) demoduliert werden, wobei senderseitig 
zwischen den Blocken jeweils ein Guard-Intervall fur die empfangerseitige Entzerrung 
eingefugt und mitubertragen wird, welches Guard-Intervall eine Lange (P) aufweist, die 
grSfier oder gleich der Gedachtnislange des Ubertragungskanals ist, dadurch 
gekennzeichnet, dafi das Guard-Intervall signalfrei bzw. ohne Prefix ubertragen wird, und 
dafi die Demodulation im Empfanger mittels Fast-Fourier-Transformation (FFT) mit einer 
Lange (L) erfolgt, die grofier oder gleich der Summe der Informationsblocklange (M) und der 
Lange (P) des Guard-Iritervalls ist. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafi der jeweils im Empfanger 
zu transformierende, die Lange (M+P) aufweisende Informationsblock durch Anhangen von 
Nullen auf die Transformationslange (L) verlangert wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dafi die 
Transformationslange (L) der Fast-Fourier-Transformation (FFT) gleich der doppelten 
Informationsblocklange 2-M ist. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dafi das Guard- 
Intervall jeweils vor oder nach einem Informationsblock gesendet wird. 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dafi im 
Guard-Intervall ein Nutzsignal, z.B. Pilottone, ubertragen wird. 
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Z U S A IVHW E NFASSU N G 



Verfahren zur Ubertragung von Daten durch ein Mehrtragerverfahren, z.B. DMT (Discrete 
Multitone), bei dem die Daten in einem Sender zu Blocken mit gleicher Anzahl an 
informationssymbolen (M) zusammengefaBt, durch eine Inverse-Fast-Fourier- 
Transformation (IFFT) moduliert und ubertragen werden, und in einem Empfanger durch 
Fast-Fourier-Transformation (FFT) demoduliert werden, wobei senderseitig zwischen den 
Blocken jeweils ein Guard-Interval! fur >die^ empfangejseitig^ und 
mitiibertragen wird, welches Guard^IntervalUgrolBer^oder gltieh^der^Gedaehtnislange des 
Ubertragungskanals ist, und<*wobdvdas*GtiaEd£fe ubertragen 
wird und die Demodulation im^Empi^ (FFT) mit 

einer Lange (L) erfolgt, die grpiJer-oder^gleieh^def^Siimme der Informationsblocklange (M) 
und der Lange (P) des^GuaEd-IntewallMst^ 



(Fig. 3) 
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